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Lasersko varjenje je v zadnjih letih vedno bolj v uporabi tudi v tekstilni industriji. 
Omogoča nam hitro spajanje materiala, brez praznin na območju spoja. LDPE film smo 
varili s CO2 pulznim laserjem in empirično poiskali najugodnejše varilske parametre. 
Zvare smo ovrednotili z nateznimi preizkusi. Raziskali smo vpliv geometrije zvara in 
spreminjanja parametrov na kakovost nastalega spoja. Izkazalo se je, da univerzalni 
parametri varjenja ne obstajajo, temveč so odvisni od geometrije zvara in podlage na kateri 
varimo. 
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Laser welding has been increasingly used in the textile industry in recent years. It allows us 
to rapidly join the entire material in the line of joining, without gaps in the joint area. The 
LDPE film was welded using CO2 pulsed laser. We empirically searched for the best 
welding parameters and evaluated welds with tensile tests. We explored the influence of 
the weld geometry and the variation of parameters on the quality of the resulting weld. It 
turns out that universal welding parameters do not exist, but are dependent on the geometry 
of the welded joint, the material and type of supporting table. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Lasersko varjenje tekstila je v porastu in se zadnje čase vse bolj uveljavlja. V nekaterih 
primerih šivanje tekstilij ni mogoče ali pa zaradi vbodnih odprtin ni željeno, ali pa ne 
izpolnjuje pogojev trdnostnih lastnosti spojev. Lasersko lahko varimo vse tekstilne 
materiale, ki vsebujejo nek delež polimerov. V tej nalogi bomo obravnavali tekstilni LDPE 
film oz. polietilen nizke gostote.  
 
Preveriti želimo smiselnost varjenja tega materiala s CO2 gravirnim laserjem. Poznanih je 
več metod za toplotno spajanje tekstilnih materialov, vendar smo se odločili za lasersko 
varjenje zaradi visoke stopnje avtomatizacije in natančnosti v procesu varjenja. 
Manipulacija z laserskim žarkom in vnos parametrov sta enostavna in lahko obvladljiva. 
Za CO2 laser smo se odločili zaradi ugodne valovne dolžine za varjenje polimernih 
materialov. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj zaključne naloge je ugotoviti možnost varjenja tekstilnega LDPE filma s CO2 pulzno 
delujočim laserjem in raziskati vplive parametrov na varjenje in kakovost zvarov. S prvim 
delom preizkusa želimo poiskati ustrezne varilske parametre. To izvedemo tako, da z 
različno nastavljenimi parametri zvarimo več vzorcev. Zvare nato ovrednotimo s pomočjo 
rezultatov nateznega preizkusa. V nadaljnjih preizkusih bomo uporabljali le najboljše 
parametre in preverjali vpliv ostalih dejavnikov na kakovost zvara. 
 
V drugem delu se bomo osredotočili na vpliv geometrije oz. širine zvara, podlage, 
nastavitve DPI in vpliv fokusa na kakovost nastalega zvara in njegove trdnostne lastnosti. 
Izvajali bomo po 5 meritev za vsako skupino vzorcev zaradi večje reprezentativnosti.  
 
Od praktičnega dela preizkusa pričakujemo jasne rezultate, ki bodo razlikovali vzorce 
varjene z različnimi parametri. Ugotovili bomo, ali je varjenje LDPE filma s CO2 laserjem 
smiselno. 
 2 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
Tekstilne materiale lahko spajamo z različnimi postopki. V nadaljevanju bomo obravnavali 
spajanje materiala s šivanjem, toplotnimi postopki kot sta ročno spajanje z vročim zrakom 
in vročim orodjem, ultrazvočno spajanje in lasersko varjenje. 
 
 
2.1. Šivanje 
Šivanje je postopek spajanja dveh ali več tkanin s pomočjo ene ali več niti in igle oziroma 
več igel. Klasičnega procesa šivanja s pomočjo sukanca ni izpodrinil noben drug postopek, 
saj ni bila odkrita nobena enakovredna metoda spajanja tkanin, ki bi zagotovila boljšo 
trdnost šiva, gibkost in elastičnost šivanca, vzdržljivost in ustrezen estetski izgled. Danes 
se uporabljajo sodobni šivalni stroji, s katerimi je šivanje postalo veliko hitreje in deloma 
avtomatizirano. Kakovost šiva je odvisna od šivanca, sukanca, pravilne izbire vboda in 
nastavitev šivalnega stroja ter spretnosti operaterja s šivalno napravo. 
 
Tekstil je tako najpogosteje spojen s šivanjem. Kljub dobrim lastnostim, ima tak šiv tudi 
nekatere slabosti. Spajanje materiala s šivanjem nam na spoju ne združi celotnega 
materiala po dolžini, saj je vbod sestavljen iz zank in posledično na liniji združitve 
materiala ostajajo luknje med vbodi ter vbodne luknje v materialu. Oboje zmanjšuje  
trdnost šiva in omejuje njegove zmogljivosti, predvsem ne zadosti posebnim aplikacijam 
kot je spajanje tehničnih tekstilij; npr. spajanje zračnih blazin v avtomobilu [2] in spajanje 
tekstilij nepremočljivega izdelka.  
 
 
2.2. Toplotno spajanje tekstila 
Med postopke toplotnega spajanja tekstila štejemo ročno spajanje z vročim zrakom in 
vročim orodjem. Oba postopka bomo obravnavali v tem poglavju. 
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2.2.1. Ročno spajanje z vročim zrakom 
Spajanje z vročim plinom ali vročim zrakom je ročni postopek, kjer je kakovost zvara 
odvisna od izkušenj varilca. Med procesom vroč zrak uporabimo za lokalno taljenje oz. 
mehčanje dodajnega materiala in obeh komponent, ki jih varimo. Vroč plin ali zrak (dušik, 
zrak, ogljikov dioksid, vodik, kisik) [3] dovedemo s posebnim grelcem. S pritiskom 
dodajnega materiala (iz podobnega materiala kot material, ki ga spajamo) oziroma šobe in 
dovajanjem toplote dosežemo spoj med komponentama in dodajnim materialom. Različne 
vrste šob so prikazane na Sliki 2.1. Dosežemo lahko trdnost zvara tudi do 90 % trdnosti 
materiala, ki ga varimo [4]. Med varjenjem je pomembno ohranjati konstantno hitrost, za 
zagotavljanje enakomernega segrevanja materiala. Proces  varjenja z vročim zrakom oz. 
plinom je prikazan na Sliki 2.2. 
 
 
 
Slika 2.1: Različne oblike šob za varjenje z vročim zrakom [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Postopek ročnega varjenja z vročim zrakom [4]. 
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Pred varjenjem je potrebno površine komponent skrbno očistiti, da odstranimo vso 
umazanijo, prah in maščobo na površinah. Po čiščenju je potrebno odstraniti oksidno plast, 
da zares zagotovimo spoj brez nečistoč.  
 
Prednost varjenja z vročim zrakom je ta, da je orodje zelo lahko in posledično rokovanje z 
njim ne predstavlja večje težave. Hkrati je slabost tega postopka spajanja v tem, da 
kakovost zvara zavisi od izkušenosti operaterja. Varjenje z vročim zrakom je priročno na 
terenu, ko ni možen transport večjih elementov. Velikost in oblika izdelka ne predstavljata 
težav pri varjenju z vročim zrakom, je pa v primerjavi z ostalimi postopki varjenja 
plastičnih materialov le-ta bistveno počasnejši [4]. 
 
 
2.2.2. Spajanje z vročim orodjem 
Spajanje z vročim orodjem je kontinuiran postopek, pri katerem uporabljamo segreto 
orodje, pozicionirano med obe komponenti, ki jih želimo spojiti. Material potuje po 
segretem orodju tako, da se notranji strani segrevata in mehčata. Z valji vlečemo material, 
ta pa z notranjo stranjo drsi po segretem orodju in se tako mehča. Na koncu orodja, ki ima 
obliko zagozde, prideta oba materiala v kontakt. Zaradi pritiska obeh pogonskih valjev, 
pride do spojitve že zmehčanih materialov [4]. Postopek spajanja, je prikazan na Sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Proces spajanja z vročim orodjem (z zagozdo) [5]. 
 
Pri spajanju oz. varjenju z vročim orodjem, je le-to električno ogrevano. V orodju so 
namreč posebne grelne kasete, ki proizvajajo toploto. Temperaturo lahko kontroliramo z 
zaprtozančnim vodenjem, z uporabo termopara v orodju. Tako lahko vzdržujemo 
temperaturo v rangu ±10 °C nastavljene temperature skozi celoten proces varjenja. 
Postopek je relativno hiter, saj lahko z njim spojimo nekaj m/min [1]. Grelno orodje lahko 
nadomestimo tudi s šobo za vroči zrak, kot prikazuje Slika 2.4; princip delovanja ostane 
enak, le da materiala, ki ju varimo, nista v neposrednem fizičnem kontaktu z grelno 
napravo. 
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Slika 2.4: Proces spajanja z vročim zrakom (šoba v obliki zagozde) [5]. 
 
Prednosti te metode so v tem, da lahko varimo tanke materiale, toplota je dovedena 
direktno na linijo spoja, kar omogoča, da toplotno ne vplivamo na zunanjost površine 
spojenega materiala, postopek je lahko ročen ali avtomatiziran, je po stabilizaciji procesa 
konsistenten itn. Slabost postopka spajanja z vročim orodjem pa je, da temperature orodja 
ni mogoče hitro spreminjati in materiala ni mogoče predčasno pozicionirati na linijo spoja. 
 
 
2.3. Ultrazvočno spajanje tekstila 
Varjenje z ultrazvokom je proces, kjer z mehaničnimi vibracijami povzročimo mehčanje in 
taljenje termoplastičnega materiala v liniji spajanja in ga spojimo v trajno zvezo. Material, 
ki ga spajamo, stiskamo skupaj z mehansko silo. Podvržen je ultrazvočnim vibracijam, ki 
so navadno frekvenc 20–40 kHz. Za dosego takega mehanskega nihanja je potreben 
generator, ki proizvaja električni tok visoke frekvence, pretvornik električnih nihanj v 
mehanska in ojačevalnik. Nihanje oz. vibracije se prenesejo prek sonotrode do materialov, 
ki jih varimo. Mehanska energija se pretvori v toplotno, zaradi intermolekularnega 
površinskega trenja. Proces je hiter in energetsko učinkovit [6].   
 
Procesa spajanja kovinskih in nekovinskih materialov se med sabo nekoliko razlikujeta. 
Razlika se pojavi pri obliki sonotrode in njenemu premikanju oz. gibanju. Različne 
sonotrode so shematsko prikazane na Sliki 2.5. Za ultrazvočno varjenje termoplastov 
moramo za razliko od kovinskih materialov ustvariti trenje tudi znotraj samega materiala in 
ne samo na površini. S tem dosežemo, da se vezi v materialu deformirajo, pretrgajo in je 
tako omogočeno tvorjenje novih vezi. Oba materiala se tako z nastankom novih vezi 
spojita oz. zavarita. Sonotroda niha pravokotno na površino varjenca [6]. 
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Slika 2.5: a) Naprava za ultrazvočno točkovno varjenje kovinskih materialov. b) Naprava za 
ultrazvočno točkovno varjenje termoplastičnih materialov. c) Naprava za zvezno (neprekinjeno) 
varjenje kovinskih materialov [6]. 
 
Prednosti ultrazvočnega varjenja so kratki časi, konsistentnost delovanja po vzpostavitvi 
optimalnih parametrov, proces je izjemno čist, vlakna spajanih materialov so minimalno 
toplotno prizadeta, majhna energijska poraba, reciklaža ultrazvočno spojenega materiala je 
preprosta, saj ne vsebuje nobenih dodatnih komponent. Slabosti so vpliv vibracij na 
občutljive komponente in višja cena opreme. 
 
 
2.4. Lasersko varjenje tekstila 
Tkanine so najpogosteje spojene s šivanjem, ki pa velja za postopek, ki zahteva veliko 
dela, za dosego enakega rezultata, v primerjavi z ostalimi metodami spajanja kot je npr. 
lasersko varjenje. Prednost laserskega varjenja v primerjavi s šivanjem je v tem, da z 
laserskim varjenjem dosežemo spoj celotnega materiala v liniji zvara, postopek je hitrejši 
na dolžinsko enoto spoja, ne poškoduje materiala v bližini zvarnega spoja, varimo lahko le 
iz ene strani in vseeno dosežemo zvarni spoj med nižjimi sloji v materialu itn. Tekstil 
spajamo v večini s postopkom presevnega varjenja, vendar je možno tudi direktno varjenje 
s CO2 laserjem ali diodnim laserjem. Lasersko varjenje tekstilnih materialov omogoča tudi 
avtomatizacijo procesa, poveča produktivnost in izboljšuje kakovost nastalih spojev [1].  
 
 
2.4.1. Nastanek laserske svetlobe 
Lasersko varjenje je proces, kjer za taljenje materiala in posledično spajanje uporabimo 
laser oz. lasersko svetlobo. Beseda laser je akronim angleške besedne zveze Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation in pomeni ojačenje svetlobe s 
stimulirano emisijo sevanja. Laserska svetloba je ojačana oz. ima veliko intenziteto, 
usmerjena, koherentna, ima eno valovno dolžino in v veliki meri vzporedne žarke. Te 
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lastnosti jo ločijo od svetlobe, ki jo navadno zaznava naše oko. Lasersko svetlobo 
skoncentriramo in s sistemom leč ter ogledal pripeljemo v željeno točko, kjer z laserskim 
žarkom izvajamo željen proces npr. varimo. Žarek je skoncentriran na zelo majhno 
območje, manjše od 1 mm [6]. Posledično imamo v točki visoko gostoto energije, zaradi 
katere je taljenje materiala enostavno. Koncentracija laserske svetlobe je možna zaradi 
vzporednosti žarkov in enobarvnosti svetlobe oz. enakih valovnih dolžin.  
 
Atomi so v naravi navadno v osnovnem nevzbujenem stanju. Elektroni so znotraj atomov 
urejeno razporejeni v orbitale in potujejo okoli jedra. Če nevtralni atom prejme foton, 
absorbira njegovo energijo in elektron znotraj atoma preskoči na orbitalo z višjim 
energijskim stanjem. Pravimo, da je atom v vzbujenem stanju. Ta pojav imenujemo 
stimulirana absorpcija, saj elektron preskoči na drugo orbitalo s pomočjo absorbirane 
energije fotona. Atom se želi vrniti v ugodno stanje, zato elektron preskoči nazaj na nižjo 
orbitalo. Pri tem atom odda foton enake energije, kot je bila energija fotona, potrebna za 
njegov preskok na orbitalo višjega energijskega stanja. Ta pojav imenujemo spontana 
emisija in je shematsko prikazana na Sliki 2.6.  
 
 
 
Slika 2.6: Spontana emisija [7]. 
 
Če bi stimulirali že stimuliran atom z novim fotonom, bi prišlo do stimulirane emisije, ki je 
shematsko prikazana na Sliki 2.7; elektron v vzbujenem atomu ob prejetju novega fotona 
ne bi preskočil na še višjo orbitalo, vendar bi se energija porabila za izdelavo enakega 
fotona. Tako atom po emisiji zapustita dva fotona, ki sta koherentna. Ta dva fotona naprej 
stimulirata atome v vzbujenem stanju. Če so v sistemu prisotni enaki atomi, pride do 
verižne reakcije in posledično narašča število fotonov v sistemu, kot je prikazano na Sliki 
2.8. Intenziteta svetlobe tako začne naraščati. 
 
 
 
Slika 2.7: Stimulirana emisija [7]. 
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Slika 2.8: Optično ojačenje s stimulirano emisijo [7]. 
 
Za lasersko svetlobo je, kot prej omenjeno, značilna ena valovna dolžina. Na podlagi 
valovne dolžine se laserski žarki med seboj razlikujejo. Poleg tega žarke med seboj ločuje 
še intenziteta oz. jakost in medij, v katerem laserski žarek nastane. Valovna dolžina 
laserske svetlobe in neposredno odvisna od medija, v katerem nastane. Najpogosteje so v 
današnji tehniki uporabljeni Nd:YAG in CO2 laserji [6]. 
 
Uporaba laserskih tehnik v proizvodnji v zadnjem času močno narašča, saj je hitra, zelo 
natančna, lahko jo avtomatiziramo, je fleksibilna. Med tehnologije spajanja poleg 
laserskega varjenja spadajo še navarjanje, rezanje, nabrizgavanje, spajkanje in še nekatere 
druge.  
 
 
2.4.2. Vrste laserjev 
Poznamo več vrst laserjev, s katerimi lahko varimo tekstilne materiale z vsebnostjo 
polimerov. V tem poglavju obravnavamo CO2, Nd:YAG, vlakenske in diodne laserje. 
 
 
2.4.2.1. CO2 laser 
Ogljikov-dioksidni laser je plinski laser, saj laserski žarek nastane v plinskem mediju. Gre 
za mešanico plinov, ki jo sestavljajo ogljikov dioksid, vodik, helij in dušik. Z virom 
električne energije moramo zagotoviti dovolj energije, ki je potrebna, da spravimo plinski 
medij v vzbujeno stanje. Molekule dušika se vzbudijo zaradi trka z elektroni, ki so 
posledica ionizacije v mediju. Vzbujene molekule dušika s trki z ogljikovim dioksidom le-
tega spravijo v vzbujeno stanje s prenosom vibracijske energije; molekule ogljikovega 
dioksida začnejo vibrirati. Laserska svetloba nastane zaradi emisije, ki je posledica 
prehodov med vibracijskimi in rotacijskimi stanji ogljikovega dioksida. Navadno znaša 
valovna dolžina CO2 laserjev okoli 10,6 μm [6]. Molekule CO2 lahko preidejo v nižje 
vzbujeno stanje z oddajanjem fotonov, v osnovno stanje pa preidejo po trku s helijevimi 
atomi, saj s tem izgubijo energijo. Helij služi v sistemu za odvajanje toplote, vodik pa za 
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ponovno oksidacijo ogljikovega monoksida v ogljikov dioksid. CO2 laserji lahko delujejo 
tako kontinuirano, kot tudi pulzno, njihove moči pa segajo od nekaj mW do več deset kW. 
 
V resonatorju se poleg dveh elektrod in plina, nahajata tudi dve ogledali, kot je prikazano 
na. Eno je neprepustno in odbije vse fotone, drugo pa je polprepustno in prepušča majhen 
delež fotonov. To omogoči, da laserski žarek zapusti resonator in ga uporabimo za tehnični 
proces, npr. varjenje. Laser je shematsko prikazan na Sliki 2.9.  
 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz CO2 laserja [6]. 
 
Pri valovni dolžini CO2 laserjev, ki se giblje okoli 10,6 μm, bi optična vlakna absorbirala 
laserski žarek in se poškodovala, zato jih tu ne moremo uporabiti za transport žarka. 
Posledično moramo žarek usmerjati s sistemom leč in ogledal. Varimo torej čim bližje 
laserskega vira, saj je transport žarka otežen [4]. 
 
Prednosti so v tem, da materiali zelo dobro absorbirajo valovno dolžino CO2 laserja, 
kakovost žarka je dobra tudi pri večjih močeh, imajo izkoristke do 30 %. 
 
 
2.4.2.2. Nd:YAG laser 
Nd:YAG laser sodi med trdninske laserje, saj je medij, v katerem nastane laserski žarek, 
trdnina. Gre za kristal itrij-aluminijevega-granata Y3Al5O12. Lasersko svetlobo 
proizvedemo tako, da kristal osvetljujemo s posebno lučjo oz. bliskovko in s tem vzbujamo 
elektrone v njem. Za njeno ustrezno delovanje potrebujemo visokonapetostni električni vir, 
ki zagotavlja velik utripni tok. Po navadi se uporablja ksenonska bliskovka, saj je njena 
svetloba ugodna za vzbujanje kristala. Ker laserski žarek nastane s svetlobnim 
obstreljevanjem kristala z bliskovko, lahko moč žarka reguliramo s parametri bliskovke; 
tako lahko različne moči dobimo s spreminjanjem napetosti, frekvence utripanja luči in 
časa trajanja utripa. Pri osvetljevanju kristala se proizvaja toplota, zato moramo sistem 
ustrezno hladiti. Laser je shematsko prikazan na Sliki 2.10. Valovna dolžina Nd:YAG 
laserja znaša 1,064 μm in je tako nenevarna optičnim vlaknom. Posledično je laserski žarek 
veliko lažje integrirati v sistem, ker potuje po optičnih vlaknih in ga lahko pripeljemo na 
poljubno mesto uporabe; to predstavlja eno glavnih prednosti pred CO2 laserji. Veliko 
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vlogo ima tudi optični sistem leč in ogledal, s katerim lahko žarek manipuliramo in 
nastavljamo željene parametre.  
 
 
 
Slika 2.10: Shematski prikaz Nd:YAG laserja [6]. 
 
Prednosti Nd:YAG laserjev so, da se medij ne porablja in uničuje, saj gre za trdnino in ne 
plin, možen je tako kontinuiran način delovanja kakor tudi pulzen, konstrukcija je relativno 
preprosta, imajo velik razpon moči 
 
Slabosti so slabši izkoristki v primerjavi s CO2 laserji zaradi neusmerjenosti fotonov, 
divergenca laserskega žarka, maksimalna moč, ki jo lahko dosežemo, je manjša od CO2 
laserja. 
 
 
2.4.2.3. Vlakenski laser 
Aktivni medij vlakenskih laserjev so optična vlakna. Ta so dopirana z elementi iz skupine 
lantanidov: erbij (Er), tulij (Tm), neodim (Nd), iterbij (Yb), disprozij (Dy), prazeodim (Pr) 
in holmij (Ho). Osnovni material optičnih vlaken je steklo (SiO2) [11]. 
 
Laserski žarek potuje po optičnih vlaknih in ostane v njih do konca vlakna in šele nato 
zapusti. Vlakenski laserji imajo valovne dolžine okoli 1-2,1 μm in so tako med drugim 
primerni tudi za presevno lasersko varjenje. Poudarek razvoja je bil na valovnih dolžinah 
okoli 1,1 μm, za ustrezno zamenjavo Nd:YAG laserjev z enako kakovostjo žarka, vendar 
večjo učinkovitostjo oz. izkoristkom.   
 
Prednosti vlakenskih laserjev so visoko ojačenje, visoki izkoristki električne energije, ki se 
pretvori v koristno lasersko svetlobo, majhna disipacija in enostavnejše hlajenje, zelo 
dobra kakovost žarka tudi pri večjih močeh, minimalne zahteve po vzdrževanju [11]. 
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2.4.2.4. Diodni laser 
Diodni laser, imenovan tudi laserska dioda ali polprevodniški laser, ima valovno dolžino 
med 0,5 in 1,55 μm. Aktivni medij diodnih laserjev je polprevodniški material. Z izbiro 
polprevodniškega materiala lahko vplivamo na barvo oziroma valovno dolžino laserske 
svetlobe. Delovanje temelji na podobnem principu kot LED dioda, le da gre za stimulirano 
sevanje in ne spontano.  
 
Polprevodniški laser potrebuje za delovanje p-n stik. Gre za polprevodnik, ki ima dve 
območji; p tip ima presežek vrzeli, n tip pa presežek elektronov. Med obema območjema je 
aktivno območje, kjer prihaja do združitve elektronov in vrzeli . Zaradi električnega toka 
skozi polprevodnik, se vrzeli in elektroni začnejo združevati. Elektron mora za združitev z 
vrzeljo oddati nek delež energije; to odda s fotonom svetlobe. Foton je ujet v vrzeli med p 
in n območjem, saj sta površini prevlečeni s posebno plastjo, ki deluje kot neprepustno 
ogledalo. Med gibanjem fotona v tem območju, ta stimulira ostale elektrone in vrzeli in 
posledično pride do sproščanja večjega števila fotonov [11].  
 
V laserju imamo lahko več laserskih diod. V odvisnosti od potrebe moči laserskega žarka 
lahko nastavimo delovanje le ene ali več laserskih diod hkrati. Laserski žarek lahko zapusti 
diodo le skozi majhno režo. Žarek nato potuje skozi kolimacijsko lečo in prizmo, ki žarek 
lomi. Po združitvi vseh laserskih žarkov, se del svetlobe od končne prizme odbije v foto 
diodo; tako lahko spremljamo moč laserskega žarka in po potrebi moč povečamo ali 
zmanjšamo. Žarek zapusti diodni modul skozi optični kabel. 
 
 
2.4.3. Delitev laserskega varjenja 
Lasersko varjenje v osnovi delimo na lasersko varjenje s presevanjem in neposredno 
lasersko varjenje. Oba postopka bomo obravnavali v tem poglavju. 
 
 
2.4.3.1. Lasersko varjenje s presevanjem 
Presevno lasersko varjenje je način prevodnega varjenja, ki se uporablja za varjenje 
polimernih materialov. Kot ime nakazuje, gre pri varjenju za presevanje z laserskim 
žarkom, za kar potrebujemo material, ki je optično transparenten za uporabljeno lasersko 
svetlobo. Navadno se uporablja lasersko svetlobo valovne dolžine 0,8 - 1,1 μm, čemur 
ustrezajo Nd:YAG, diodni in vlakenski laserji; možnost absorpcije sevanja laserske 
svetlobe teh valovnih dolžin je za polimerne materiale manjša [4]. Drugi material mora biti 
optično netransparenten oz. mora absorbirati energijo laserskega žarka. Na Sliki 2.11 je 
grafično prikazana odvisnost transmisivnosti od valovne dolžine svetlobe za tipičen 
polimer. V graf so glede na valovno dolžino umeščeni tudi različni tipi laserjev. 
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Slika 2.11: Odvisnost transmisivnosti od valovne dolžine za polimerne materiale [1]. 
 
Z laserskim žarkom svetimo skozi zgornji prozorni material. Ko pride laserska svetloba do 
spodnjega neprozornega varjenca, ta absorbira energijo žarka. Zaradi te energije se začne 
segrevati in taliti, toplota pa se prenaša na zgornji prozorni varjenec. Tako pride do 
zavaritve obeh materialov. Boljši prenos toplote dosežemo tako, da oba materiala med 
seboj stisnemo z mehansko silo. Proces je varjenja je shematsko prikazan na sliki 2.12. 
Ustrezna izbira parametrov varjenja je pomembna, saj bi v primeru prevelike intenzitete 
laserske svetlobe material poškodovali. Tako mora biti temperatura v kontaktu dovolj 
visoka, da se material stali, vendar hkrati dovolj nizka, da ne pride do degradacije 
polimernega materiala. Toplotno vplivano področje je omejeno na okolico spoja, zato ni 
vidnih sledi na površinah varjencev [4]. 
 
 
 
Slika 2.12: Shematski prikaz presevnega varjenja [1]. 
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Učinkovitost varjenja s presevanjem zavisi od odbojnosti, transmisivnosti in absorptivnosti 
materialov. Večina polimernih materialov je za valovno dolžino IR spektra dobro 
prepustnih. Ker mora biti eden od materialov neprozoren, uporabljamo posebne aditive 
absorberje za zmanjšanje prepustnosti materiala. Plast absorberja lahko nanesemo tudi na 
spoj obeh varjencev.  
 
Najenostavnejši način, da zagotovimo absorpcijo energije na spoju materialov, je uporaba 
saj v obliki prahu (ang. Carbon Black). Gre za pogost tip absorberja, s katerim dosežemo 
visoko absorptivnost za celotno območje valovnih dolžin, vendar se pojavi težava 
obarvanja materialov, ki jih spajamo. Druga vrsta absorberjev, ki ne povzročajo obarvanja, 
so NIR (ang. Near-infrared) absorberji. Gre za absorberje, ki absorbirajo le določene 
valovne dolžine; obstaja več tipov NIR absorberjev, ki skupaj pokrivajo celotno območje 
valovnih dolžin navadno uporabljenih laserjev [13]. Na Sliki 2.13 je prikazana odvisnost 
absorptivnosti od valovne dolžine svetlobe za polimerne materiale. Razvidno je območje 
uporabe aditivov oz. absorberjev. 
 
 
 
Slika 2.13: Odvisnost absorptivnosti od valovne dolžine za polimerne materiale [13]. 
 
Prednosti presevnega varjenja so v tem, da lahko varimo debelejše materiale kot z 
direktnim varjenjem, proces je avtomatiziran, ni vibracij, ni poškodb na površini, lahko 
varimo kompleksnejše oblike, z dodatno absorptivno plastjo med varjencema lahko varimo 
strukturno različne materiale, v materialu so zanemarljivo majhne zaostale napetosti, hkrati 
lahko varimo več plasti naenkrat, postopek varjenja je zelo hiter. 
 
Slabosti tega postopka so v visoki ceni opreme, površine varjencev morajo biti visokih 
kakovosti, potrebni so absorberji v materialu ali na spoju materialov, potrebno je natančno 
pozicioniranje kosov pred varjenjem za zagotovitev dobrega kontakta med varjenjem, 
omejitve debeline pri kristaliničnih materialih. 
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2.4.3.2. Neposredno lasersko varjenje 
Neposredno lasersko varjenje je drugi način laserskega varjenja, ki pa je v praksi manj 
uporabljen kakor varjenje s presevanjem. Žarek usmerimo direktno na stik materialov, na 
njuno površino. Materiala absorbirata lasersko svetlobo in se tako površinsko segrejeta ter 
talita zaradi generirane toplote. Žarek usmerimo v material čim bližje valjev, kot je 
prikazano na Sliki 2.14, da taljenje in spajanje materialov poteka čim bolj simultano. S to 
tehniko varjenja lahko spajamo zelo tanke materiale pri velikih hitrostih [1].  
 
 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz neposrednega laserskega varjenja [1]. 
 
Za neposredno lasersko varjenje uporabljamo v večini CO2 laserje zaradi ugodne valovne 
dolžine, saj jo polimerni materiali dobro absorbirajo; navadno za neposredno varjenje 
porabljamo lasersko svetlobo z valovno dolžino 2.0-10.6 μm.. Svetloba valovne dolžine 
CO2 laserja se izjemno dobro absorbira, kar omogoča hitro spajanje materialov. Uporaba 
absorberja ni nujno potrebna, saj material že sam dobro absorbira svetlobo. Če bi za 
neposredno varjenje uporabili laser drugega tipa, npr. diodni ali vlakenski laser, bi bila 
uporaba aditivov potrebna. Izboljšati bi morali absorptivnost materiala bodisi z nanosom 
absorberja ali uporabo materiala s temnejšim pigmentom. 
 
 
2.4.4. Glavni procesni parametri laserskega varjenja 
Pravilna nastavitev procesnih parametrov pri postopku laserskega varjenja ima poglavitno 
vlogo pri uspešni izdelavi zvara in njegovi kakovosti. Glavni faktor v procesu je toplota, ki 
jo dovedemo oz. se generira na liniji spajanja dveh varjencev. Staliti moramo dovolj 
materiala, da se varjenca uspešno spojita, vendar hkrati paziti, da ne stalimo enega ali celo 
obeh materialov v celoti. 
 
Prevelik vnos toplote nam lahko material poškoduje. Po drugi strani tudi nezadosten vnos 
toplote ni ugoden za spoj, saj je le-ta šibek in predstavlja šibko točko, saj bo do porušitve 
najverjetneje prišlo prav po liniji zvara. Z ravno pravšnjo toploto pa dosežemo kakovosten 
in estetski zvar visoke trdnosti. Na Sliki 2.15 lahko vidimo primerjavo med dobrim 
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zvarom, narejenim s pravšnjo količino toplote, zvarom z nezadostnim vnosom toplote in 
zvarom, kjer je bilo toplote preveč. Dovedeno toploto posredno reguliramo z močjo laserja. 
 
 
 
Slika 2.15: a) Prečni prerez dobrega zvara. b) Prečni prerez zvara z nezadostno vneseno toploto.    
c) Prečni prerez zvara s prekomerno vneseno toploto [1]. 
 
Za zagotovitev dobrega zvara moramo zadostiti več kriterijem procesnih parametrov. V 
glavnem jih lahko razdelimo v dve skupini in sicer na absorpcijske parametre ter parametre 
laserja. Med absorpcijske parametre spada absorber, ki ga nanesemo na material. Je eden 
najpomembnejših faktorjev pri laserskem varjenju, saj je proporcionalen generirani toploti 
na liniji spajanja obeh varjencev. Količina nanosa je odvisna od njegovih lastnosti kot je 
koncentracija in vrsta absorberja. Laserski parametri se prav tako nanašajo na generirano 
toploto na spoju materialov in zajemajo lasersko moč, velikost laserskega žarka, hitrost 
varjenja in velikost pritisne sile med oz. po varjenju.  
 
Količina toplote vnesene oz. generirane na liniji spajanja zavisi od transmisivnosti 
zgornjega materiala v kontaktu, hitrosti varjenja, gostote moči laserskega žarka in količine 
absorberja laserske svetlobe na spoju. Transmisivnost je pomembna, kot smo omenili že v 
poglavju 2.4.3.1, zaradi prepuščanja laserske svetlobe do drugega materiala v kontaktu, 
kjer se generira toplota in material tali. Pomembno je, da je material homogeno 
transmisiven, saj v nasprotnem primeru žarek ne more prodirati skozi material enakomerno 
in posledično ne pride do enake generacije toplote na vseh mestih, kar povzroča slabšo 
kakovost zvara.  
 
Gostota moči laserskega žarka je pogojena z močjo laserja in velikostjo oz. širino žarka. Če 
se moč laserja poveča, se linearno poveča tudi gostota energije žarka, če pa se poveča 
premer snopa laserske svetlobe, se gostota energije zmanjšuje proporcionalno s kvadratom. 
Ker nam željena širina zvara določa potrebno širino laserskega žarka, moramo za dosego 
ustrezne gostote energije žarka, povečati moč laserja. 
 
Hitrost varjenja prav tako močno vpliva na kakovost nastalega zvara. Pri manjši hitrosti 
varjenja dosežemo boljši zvar, kot pri visokih hitrostih. Kljub temu, obstajajo omejitve tudi 
navzdol, saj lahko pri prenizki hitrosti in nespremenjeni moči laserja material 
poškodujemo.  V teoriji bi bilo pričakovano, da bi ob dvakratnem povečanju hitrosti 
varjenja in laserske moči, ob nespremenjenih vseh ostalih varilskih parametrih, dobili 
enako kakovost zvara. V praksi se izkaže, da lahko za dosego enake kakovosti zvara ob 
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dvakratnem povečanju laserske moči, hitrost varjenja povečamo za štirikrat; gre za model, 
ki upošteva časovno odvisen prevod toplote v okolici zvara [1].  
 
 
2.4.5. Lasersko varivi tekstilni materiali 
Lasersko lahko varimo tiste tkanine oziroma materiale, ki vsebujejo nek delež polimerov. 
Navadno gre za poliester, poliamid, polipropilen in polietilen. Te materiale lahko med sabo 
varimo brez adhezivnega filma med plastema; material se namreč tali na spoju in omogoča 
spajanje obeh varjencev, zunanje površine pa ostanejo nepoškodovane. Lasersko varjenje 
naravnih materialov in aramidnih vlaken v kombinaciji samih s sabo ni mogoče, saj se ne 
talijo, pač pa pri neki temperaturi zgolj razpadejo. Varjenje takih materialov  je z laserjem 
mogoče v primeru, da med obe plasti varjencev dodamo adhezivno plast. Med naravne 
materiale uvrščamo bombaž, volno, svilo in podobne, med aramidna vlakna pa kevlar.  
 
Naravne materiale lahko lasersko varimo s sintetičnimi materiali; potrebno je staliti 
polimerni material tako, da steče v pore naravnega in se spoji z njegovimi vlakni. V 
Preglednici 2.1 so navedeni nekateri tekstilni materiali in sposobnost laserskega varjenja 
le-teh. Pri varjenju elastičnih vlaken je potrebno variti cikcak ali točkovno, da se izognemo 
uničenju zvara zaradi linijskega raztezanja materiala in ohranimo elastičnost. 
 
Med sabo lahko varimo samo določene kombinacije polimernih materialov. V splošnem 
morajo imeti materiali dobro sposobnost mešanja, podobne temperature tališča in podobno 
viskoznost. Metoda laserskega varjenja je za razliko od drugih metod spajanja nekoliko 
bolj prilagodljiva in dopušča večja odstopanja, saj je proces hiter in ni potrebno taliti večje 
količine materiala; v takih razmerah je verjetnost spojitve dveh materialov z različnimi 
talilnimi lastnostmi večja [9]. V splošnem se lahko varijo vsi termoplasti in skoraj vsi 
termoplastični elastoplasti. Kombinacije različni polimerov, ki se med sabo lahko varijo, so 
prikazane na Sliki 2.16. 
 
 
 
Slika 2.16: Prikaz varivosti različnih polimernih materialov med sabo [13]. 
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Preglednica 2.1: Materiali ki jih lahko spajamo z laserskim varjenjem [1]. 
Vrsta 
materiala 
Podskupina Možnost laserskega varjenja Opomba 
  Da V nekaterih primerih Ne  
Naravni      
Bombaž   x  Potrebna je adhezivna plast 
Celuloza   x  Potrebna je adhezivna plast 
Volna   x  Potrebna je adhezivna plast 
Svila   x  Potrebna je adhezivna plast 
Steklo   x  Potrebna je adhezivna plast 
Karbonska 
vlakna 
  x  
Potrebna je adhezivna plast 
in postopek direktnega 
varjenja 
      
Sintetični      
Celuloza Acetatna vlakna  x  Potrebna je adhezivna plast 
 Viskozna vlakna  x  Potrebna je adhezivna plast 
Najlon 
Tkan, pleten, 
flis, netkan 
x    
Poliester 
Tkan, pleten, 
flis, netkan 
x    
Polipropilen 
Tkan, pleten, 
flis, netkan 
x    
Polietilen 
Tkan, pleten, 
flis, netkan 
x    
Elastična 
vlakna 
  x  
Potrebne posebne 
prilagoditve 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so predstavljene metode dela. 
 
 
3.1. Eksperimentalni del 
Poglavje eksperimentalnega dela zajema predstavitev karakteristik materiala vzorcev, 
geometrijo uporabljenih vzorcev med preizkusi in metodologijo preizkusov. 
 
 
3.1.1. Vzorci in materiali 
Za preizkuse smo uporabili polimerni material LDPE (Low Density Polyethylene) oziroma 
polietilen nizke gostote. LDPE spada med standardne polietilene. Gre za termoplastični 
material iz monomernega etilena.  Je eden izmed najbolj pogosto uporabljenih vrst 
polimera za najrazličnejše izdelke. Pri sobni temperaturi ni reaktiven, prenese temperature 
do okoli 80 °C, je relativno gibek in trden. Polietilen nizke gostote ima dobro kemijsko 
odpornost, je vodoodporen, je cenovno ugoden in enostaven za obdelavo z različnimi 
postopki. Fizikalno-mehanske karakteristike uporabljenega LDPE filma so navedene v 
Preglednici 3.1.  
 
Uporabili smo LDPE film debeline 30 μm, iz katerega smo izrezali vzorce dimenzij 200 
mm × 50 mm. Za rezanje vzorcev smo uporabili CO2 laser, kot je prikazano na Sliki 3.1. 
Vzorce smo rezali na steklu in s stransko obtežitvijo, kot je razvidno na Sliki 3.1. Moč 
laserskega žarka za rezanje je bila 60 W, hitrost rezanja pa 20 % maksimalne, kar znaša 
0,71 m/s. 
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Preglednica 3.1: Fizikalno-mehanske značilnosti LDPE vzorcev [12]. 
Karakteristika Enota Ciljna vrednost LSL USL Metoda testiranja 
Masa g/m2 35,1 31,6 38,6 DIN EN ISO 536 
Natezna sila ob porušitvi md N/15 mm  ≥ 12  ISO 527-3/2/500 
Raztezek ob porušitvi md %  ≥ 80  ISO 527-3/2/500 
Natezna sila ob porušitvi cd N/15 mm  ≥ 7  ISO 527-3/2/500 
Raztezek ob porušitvi cd %  ≥ 300  ISO 527-3/2/500 
Legenda: md (ang. machine direction) – vzdolžno, cd (ang. cross direction) – prečno, LSL (ang. Lower Specification 
Limit) – spodnja meja specifikacije, USL (ang. Upper Specification Limit) – zgornja meja specifikacije. 
 
 
 
Slika 3.1: Rezanje vzorca s CO2 laserjem. 
 
 
3.1.2. Metodologija preizkusov 
Eksperimentalni del sestoji iz laserskega varjenja vzorcev tekstilnega LDPE filma in 
preizkušanja natezne trdnosti spojev. Oba dela eksperimentalnih preizkusov sta opisana v 
tem poglavju. 
 
 
3.1.2.1. Varjenje 
Vzorce polietilena nizke gostote smo varili z laserjem Speedy400 flex proizvajalca Trotec. 
Laser je prikazan na Sliki 3.2. Gre za pulzni gravirni laser, ki ima možnost izbire med CO2 
in vlakenskim laserjem. Mi smo za varjenje in rezanje vzorcev uporabili CO2 laser, zaradi 
njegove ugodne valovne dolžine.  
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Slika 3.2: Laser Speedy400 flexx. 
 
Zaradi nepoznavanja priporočenih parametrov varjenja za dan material, smo le-te izbirali 
empirično in kasneje izbrali najboljše s pomočjo preizkušanja natezne trdnosti spojev. 
 
Vzorca polimerne folije smo položili na delovno površino tako, da je bilo prekrivanja med 
njima okoli 20 mm. Varjenca smo blizu območja spajanja obtežili, da ne bi prišlo med 
procesom varjenja do premikanja materiala in da se ne bi eden od vzorcev dvignil in tako 
zgubil stik z drugim. Laser smo fokusirali z mehanskim fokuserjem, ki je viden na Sliki 
3.3. Mizo smo dvigovali toliko časa, da je varjenec zadel ob fokuser in ga iztaknil iz 
laserske glave. Nadaljnje smo spremembe fokusa nastavljali računalniško zaradi večje 
natančnosti.  
 
 
 
Slika 3.3: Mehanski fokuser. 
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Najprej smo spreminjali glavna procesna parametra; moč laserja in hitrost varjenja. 
Potrebno je bilo določiti pravilen spekter parametrov, v katerem bi prišlo do spajanja obeh 
polimernih vzorcev; varjenca sta se morala med sabo spojiti, material pa ni smel biti 
poškodovan zaradi prevelikega vnosa toplote.  
 
Ugodne procesne parametre smo iskali z varjenjem v defokusu -2 mm, saj nam je to 
omogočalo izbiranje parametrov v širšem območju. Posledično smo lahko spreminjali 
parametre z večjim korakom in hitreje našli ugodno območje. Iskanje parametrov z 
varjenjem v fokusu bi pomenilo ožji spekter ugodnih parametrov, kar bi posledično 
pomenilo težje in daljše določanje parametrov varjenja.  
 
V programu za upravljanje laserja parameter moči laserja in hitrost varjenja nastavljamo v 
procentualnem deležu glede na maksimalno možno vrednost. Pretvorba nastavitvene 
vrednosti moči laserja in vrednosti hitrosti varjenja v osnovne enote je prikazana v 
Preglednici 3.2. Največja laserska moč znaša 100 W, največja hitrost varjenja pa 3,55 m/s. 
V Preglednici 3.3 so navedeni parametri laserske moči in hitrosti varjenja, ki smo jih med 
izvajanjem prvega dela varjenja uporabili za določanje najugodnejše nastavitve; varili smo 
s kombinacijami vseh laserskih moči in hitrosti varjenja. 
 
Preglednica 3.2: Pretvorba nastavitvenih vrednosti v osnovne enote. 
Moč laserja Hitrost varjenja 
P [%] P [W] v [%] v [m/s] 
100 100 100 3,55 
90 90 90 3,195 
80 80 80 2,84 
70 70 70 2,485 
60 60 60 2,13 
50 50 50 1,775 
40 40 40 1,42 
30 30 30 1,065 
20 20 20 0,71 
10 10 10 0,355 
0 0 0 0 
 
  
 22 
Preglednica 3.3: Uporabljeni nastavitveni parametri.  
Moč laserja Hitrost varjenja 
P [%] P [W] v [%] v [m/s] 
10 10 12 0,426 
11 11 13 0,4615 
12 12 14 0,497 
  15 0,5325 
  16 0,568 
 
 
Poleg moči laserja in hitrosti varjenja, smo nastavljali še DPI parameter, saj gre za pulzni 
laser. DPI (ang. Dots Per Inch) predstavlja število točk delovanja laserja na dolžinsko 
enoto 1 inča (ang. inch), kar je enako 2,54 cm. Skozi eksperiment smo uporabili tri različne 
nastavitve in sicer 333, 600 in 1000 DPI. Vrednosti niso poljubne, temveč vnaprej 
predpisane v programu za opravljanje z laserjem. Raziskali smo tudi vpliv podlage med 
varjenjem na kakovost nastalega zvara; varili smo na pločevini in satovju v kombinaciji s 
steklom. Satovje je prikazano na Sliki 3.4. Vse kombinacije varilskih parametrov, ki smo 
jih uporabili med preizkusi po nastavljeni kombinaciji najugodnejše laserske moči in 
varilske hitrosti, so prikazane v Preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Kombinacije parametrov uporabljene med eksperimentalnim delom. 
Št. meritve P [W] v [m/s] 
Širina zvara 
[mm] 
DPI Defokus [mm] Podlaga 
1 12 0,5325 2,5 600 -2 Steklo in satovje 
2 12 0,5325 5 600 -2 Steklo in satovje 
3 12 0,5325 7,5 600 -2 Steklo in satovje 
4 12 0,5325 10 600 -2 Steklo in satovje 
5 12 0,5325 5 333 -2 Steklo in satovje 
6 12 0,5325 5 1000 -2 Steklo in satovje 
7 12 0,5325 5 600 0 Steklo in satovje 
8 12 0,5325 5 600 -2 Pločevina 
9 12 0,5325 7,5 600 -2 Pločevina 
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Slika 3.4: Varjenje vzorca na steklu in satovju. 
 
 
3.1.2.2. Preizkušanje natezne trdnosti spojev 
Z nateznimi preizkusi smo po standardu SIST EN ISO 13934-1 merili potrebno silo za 
pretrganje vzorcev in s tem določali kakovost zvarov. Zvari so se med sabo razlikovali 
tako po obliki, kot tudi po parametrih varjenja. Z analizo rezultatov smo najprej določili 
najustreznejšo lasersko moč in hitrost varjenja, nato pa analizirali še vplive širine zvarov, 
različne nastavitve DPI laserja in vpliv podlage na kakovost zvara.    
 
Natezne preizkuse smo izvajali na Dinamometru Instron 5567, s posebnimi prižemami, 
primernimi za tekstil oz. tanke materiale. Dinamometer je prikazan na Sliki 3.5. Vzorec 
smo najprej pozicionirali med zgornjo in spodnjo prižemo. Najprej smo zgornjo prižemo 
pričvrstili ročno, nato pa še s ključem. Enako smo ponovili s spodnjo prižemo. Paziti je 
bilo treba, da je vzorec napet. Pred zagonom vsake meritve smo z računalniškim 
programom ponastavili merilnik sile in pričeli z nateznim poskusom.  
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Slika 3.5: Dinamometer Instron 5567. 
 
Dolžina vpetja vzorca je bila 200 mm, hitrost gibanja prižeme pa 100 mm/min. Merili smo 
maksimalno obremenitev in raztezek pred pretrgom vzorca. Na Sliki 3.6 je prikazan vzorec 
pred začetkom preizkušanja in med izvajanjem nateznega preizkusa, ko se je že začel 
deformirati.  
 
 
 
Slika 3.6: (a) Vzorec pred raztezanjem. (b) Vzorec med raztezanjem in njegova deformacija. 
 25 
4. Rezultati 
V tem poglavju so grafično prikazane krivulje nateznih preizkusov osnovnega materiala in 
lasersko varjenih vzorcev, varjenih z različnimi parametri. Prikazan je vpliv moči laserja, 
hitrosti varjenja, širine zvara, DPI parametra, fokusa in defokusa ter podlage. 
 
 
4.1. Osnovni material 
Vzorcem osnovnega materiala dimenzije 380 mm × 50 mm smo tako kot ostalim varjenim 
vzorcem izmerili natezno trdnost. Na Sliki 4.1 so prikazani rezultati nateznega preizkusa 
osnovnega materiala. Ti nam služijo za objektivno oceno kakovosti zvarnih spojev vseh 
varjenih vzorcev na podlagi primerjave rezultatov oz. sil pri pretrgu. Maksimalna sila pri 
pretrgu je znašala 44,23 N, minimalna 40,08 N, povprečna pa 41,77 N. Raztezki so se 
gibali med 113,61 in 146,49 %.  
 
 
 
Slika 4.1: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev osnovnega materiala. 
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V Preglednici 4.1 so prikazani rezultati vseh meritev nateznih preizkusov vzorcev 
osnovnega materiala. 
 
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev osnovnega materiala. 
 
Sila pri pretrgu 
[N] 
Relativni raztezek pri pretrgu 
[%] 
1 44,23 132,99 
2 42,06 146,49 
3 41,95 136,33 
4 40,54 113,67 
5 40,08 122,00 
Povprečje 41,77 130,29 
Maksimum 44,23 146,49 
Minimum 40,08 113,67 
Standardna deviacija 1,63 12,76 
Variacijski koeficient 3,89 9,79 
 
 
4.2. Določanje parametrov varjenja 
Empirično smo določili, da se parametri za moč laserja gibljejo med 10 in 12 W, za hitrost 
varjenja pa med 12 in 16 % maksimalne hitrosti, kot je prikazano že v Preglednici 3.3. DPI 
parameter je bil nastavljen na vrednost 600, defokus pa na -2 mm. Varili smo na steklu in 
neprepustni kovinski mizi. Vzorce smo spojili z vsemi kombinacijami parametrov laserske 
moči in hitrosti varjenja v omenjenem območju in z nateznimi preizkusi določili najboljšo 
med njimi. Slika 4.2 prikazuje krivulje (sila/raztezek) nateznega preizkusa vzorcev 
varjenih z močjo laserja 10 W in različnimi hitrostmi. Največjo silo je prenesel vzorec 
varjen s hitrostjo 12% vmax oz. 0,426 m/s. Sila pri pretrgu je znašala 17.01 N. Raztezki pri 
pretrgu so se gibali med 0,67 % in 7,67 %. 
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Slika 4.2: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih z močjo 10 W. 
 
Slika 4.3 prikazuje rezultate nateznega preizkusa vzorcev varjenih z močjo laserja 11 W in 
različnimi hitrostmi. Največjo silo je prenesel vzorec varjen s hitrostjo 13% vmax oz. 0,4615 
m/s. Sila pri pretrgu je znašala 22,82 N. Raztezki pri pretrgu so se gibali med 4,42 % in 
14,99 %.    
 
 
 
Slika 4.3: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih z močjo 11 W. 
 
Slika 4.4 prikazuje rezultate nateznega preizkusa vzorcev varjenih z močjo laserja 12 W in 
različnimi hitrostmi. Največjo silo je prenesel vzorec varjen s hitrostjo 15 % vmax  oz. 
0,5325 m/s. Sila pri pretrgu je znašala 24,37 N. Ker je ta vzorec prenesel največjo silo med 
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vsemi, smo te parametre varjenja uporabili za vse nadaljnje vzorce. Raztezki pri pretrgu so 
se gibali med 3,67 % in 17,75 %.  
 
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih z močjo 12 W. 
 
 
4.3. Zvari različnih širin 
Varilski parametri so ostali med celotnim ciklom varjenja vzorcev treh različnih širin 
enaki. Moč laserja smo nastavili na 12 W in hitrost varjenja na 15 % vmax oz. 0,5325 m/s. 
DPI laserja je bil nastavljen na vrednost 600, varili pa smo v defokusu -2 mm; to pomeni, 
da se je po nastavitvi fokusa laserja delovna miza dvignila za 2 mm. Pod varjenca smo 
položili kos stekla, vse skupaj pa je bilo pozicionirano na posebni mreži oz. satovju. Za 
varilno mizo smo uporabili posebno mrežo oz. satovje. 
 
Na Sliki 4.5 so prikazani rezultati nateznega preizkusa varjencev z zvari širine 5 mm. 
Največja sila pri pretrgu je bila 43,39 N, povprečna pa je znašala 35,35 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 67,28 %. 
 
V Preglednici 4.2 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 5 
mm. 
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Slika 4.5: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev z zvari širine 5 mm. 
 
Preglednica 4.2: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 5 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 21,79 16,17 
2 36,96 52,83 
3 31,32 37,17 
4 43,39 126,83 
5 43,29 103,42 
Povprečje 35,35 67,28 
Maksimum 43,39 126,83 
Minimum 21,79 16,17 
Standardna deviacija 9,09 46,32 
Variacijski koeficient 25,72 68,84 
 
 
Na Sliki 4.6 so prikazani rezultati nateznega preizkusa varjencev z zvari širine 7,5 mm. 
Največja sila pri pretrgu je bila 44,42 N, povprečna pa je znašala 40,24 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 85,9 %. 
 
V Preglednici 4.3 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 7,5 
mm. 
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Slika 4.6: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev z zvari širine 7,5 mm. 
 
Preglednica 4.3: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 7,5 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 44,42 130,42 
2 42,14 111,33 
3 36,51 58,75 
4 39,26 67,00 
5 38,89 62,00 
Povprečje 40,25 85,90 
Maksimum 44,42 130,42 
Minimum 36,51 58,75 
Standardna deviacija 3,07 32,76 
Variacijski koeficient 7,63 38,14 
 
 
Na Sliki 4.7 so prikazani rezultati nateznega preizkusa varjencev z zvari širine 10 mm. 
Največja sila pri pretrgu je bila 35,65 N, povprečna pa je znašala 27,67 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 31,57 %. 
 
V Preglednici 4.4 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 10 
mm. 
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Slika 4.7: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev z zvari širine 10 mm. 
 
Preglednica 4.4: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 10 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 35,65 49,67 
2 30,35 39,50 
3 21,52 16,08 
4 23,66 21,25 
5 27,18 31,33 
Povprečje 27,67 31,57 
Maksimum 35,65 49,67 
Minimum 21,52 16,08 
Standardna deviacija 5,59 13,57 
Variacijski koeficient 20,2 42,99 
 
 
Na Sliki 4.8 so prikazani rezultati nateznega preizkusa varjencev z zvari širine 2,5 mm. 
Največja sila pri pretrgu je bila 40,27 N, povprečna pa je znašala 25,69 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 29,68 %. 
 
V Preglednici 4.5 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 2,5 
mm. 
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Slika 4.8: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev z zvari širine 2,5 mm. 
 
Preglednica 4.5: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev z zvari širine 2,5 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 40,27 69,92 
2 19,23 13,58 
3 16,18 10,41 
4 27,01 27,50 
5 25,78 26,99 
Povprečje 25,69 29,68 
Maksimum 40,27 69,92 
Minimum 16,18 10,42 
Standardna deviacija 9,31 23,78 
Variacijski koeficient 36,22 80,09 
 
 
4.4. Varjenje s spreminjanjem DPI parametra 
Da bi pokazali vpliv DPI parametra na kakovost zvara, so varilski parametri moči laserja in 
hitrosti varjenja ostali fiksni. Moč laserja je bila v celotnem procesu 12 W, hitrost varjenja 
pa 15 % vmax oz. 0,5325 m/s. Vsi zvari so bili široki 5 mm, varili pa smo v defokusu -2 
mm. Za DPI smo uporabili predlagane vrednosti s strani programske opreme za upravljanje 
z laserjem; 333, 600 in 1000 DPI. Za varilno mizo smo uporabili mrežo oz. satovje. 
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Rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih s 600 DPI so prikazani že v poglavju 4.3 na  
Slika 4.5. Največja sila pri pretrgu je bila 43,39 N, povprečna pa je znašala 35,35 N. 
Relativni raztezki so bili v povprečju 67,28 %.  
 
Na Sliki 4.9 so prikazani rezultati nateznega preizkusa vzorcev varjenih s 333 DPI. 
Največja sila pri pretrgu je bila 34,14 N, povprečna pa je znašala 18,81 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 17,68 %. 
 
V Preglednici 4.6 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih s 333 
DPI. 
 
 
 
Slika 4.9: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih s 333 DPI. 
 
Preglednica 4.6: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih s 333 DPI. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 29,27 29,75 
2 34,14 44,08 
3 3,35 1,25 
4 9,96 3,25 
5 17,32 10,08 
Povprečje 18,81 17,68 
Maksimum 34,14 44,08 
Minimum 3,35 1,25 
Standardna deviacija 12,88 18,57 
Variacijski koeficient 68,49 104,99 
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Na Sliki 4.10 so prikazani rezultati nateznega preizkusa vzorcev varjenih s 1000 DPI. 
Največja sila pri pretrgu je bila 29,09 N, povprečna pa je znašala 18,97 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 14,51 %. 
 
V Preglednici 4.7 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih s 1000 
DPI. 
 
 
 
Slika 4.10: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih s 1000 DPI.  
 
Preglednica 4.7: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih s 1000 DPI. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 25,66 20,00 
2 18,79 10,33 
3 29,09 32,83 
4 3,17 1,50 
5 18,17 7,92 
Povprečje 18,98 14,52 
Maksimum 29,09 32,83 
Minimum 3,17 1,50 
Standardna 
deviacija 
9,97 12,21 
Variacijski 
koeficient 
52,53 84,09 
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4.5. Varjenje v fokusu in defokusu 
Pri iskanju ugodnih parametrov varjenja smo si pomagali z varjenjem v defokusu, da smo 
hitreje našli ustrezno območje parametrov. Varili smo z lasersko močjo 12 W s hitrostjo 
15% vmax oz. 0,5325 m/s in 600 DPI. Širina zvarov je bila 5 mm. Za varilno mizo smo 
uporabili posebno mrežo oz. satovje. Rezultat varjenja v defokusu -2 mm je prikazan že v 
poglavju 4.3 na Slika 4.5. Na Sliki 4.11 so prikazani rezultati nateznega preizkusa v 
fokusu. Največja sila pri pretrgu je bila 43,99 N, povprečna pa je znašala 27,07 N.  
 
V Preglednici 4.8 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih v fokusu. 
 
 
 
Slika 4.11: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih v fokusu. 
 
Preglednica 4.8: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih v fokusu. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 18,66 10,92 
2 20,65 15,67 
3 40,34 73,08 
4 43,99 150,08 
5 11,69 4,58 
Povprečje 27,07 50,87 
Maksimum 43,99 150,08 
Minimum 11,69 4,58 
Standardna deviacija 14,24 61,88 
Variacijski koeficient 52,62 121,64 
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4.6. Varjenje na različni podlagi 
Preverili smo tudi vpliv podlage na kakovost zvara. Namesto stekla smo pod vzorce 
nastavili pločevino. Varili smo z močjo 12 W, hitrostjo 15% vmax oz. 0,5325 m/s. Defokus 
smo nastavili na -2 mm, DPI pa na 600. Preverili smo dve širini zvara. Rezultat nateznega 
preizkusa vzorcev z zvari širine 5 mm so prikazani na Sliki 4.12. Največja sila pri pretrgu 
je bila 22,32 N, povprečna pa je znašala 16,71 N. Relativni raztezki so bili v povprečju 
7,57 %. V Preglednici 4.9 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih 
na pločevini z zvari širine 5 mm. 
 
 
 
Slika 4.12: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih na pločevini s šz 5 mm. 
 
Preglednica 4.9: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih na pločevini s šz 5 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 17,35 8,00 
2 22,32 12,83 
3 16,06 6,75 
4 13,65 4,75 
5 14,16 5,50 
Povprečje 16,71 7,57 
Maksimum 22,32 12,83 
Minimum 13,65 4,75 
Standardna deviacija 3,47 3,19 
Variacijski koeficient 20,77 42,21 
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Na Sliki 4.13 so prikazani rezultati nateznega preizkusa vzorcev z zvari širine 7,5 mm. 
Največja sila pri pretrgu je bila 20,89 N, povprečna pa je znašala 16,22 N. Relativni 
raztezki so bili v povprečju 7,13 %. 
 
V Preglednici 4.10 so prikazani vsi rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih na 
pločevini z zvari širine 7,5 mm. 
 
 
 
Slika 4.13: Grafični prikaz krivulj nateznega preizkusa vzorcev varjenih na pločevini s širino zvara 
7,5 mm. 
 
Preglednica 4.10: Prikaz rezultatov nateznih preizkusov vzorcev varjenih na pločevini z zvari širine 
7,5 mm. 
 
Sila pri pretrgu 
(N) 
Relativni raztezek pri pretrgu 
(%) 
1 14,12 5,00 
2 18,78 8,08 
3 18,24 8,17 
4 20,89 11,67 
5 9,07 2,75 
Povprečje 16,22 7,13 
Maksimum 20,89 11,67 
Minimum 9,07 2,75 
Standardna deviacija 4,69 3,40 
Variacijski koeficient 28,92 47,68 
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5. Diskusija 
V tem poglavju so grafično prikazane primerjave krivulj nateznih preizkusov za vse 
spreminjajoče parametre; različne moči varjenja in varilske hitrosti, različne širine zvarov, 
različne DPI parametre, primerjava varjenja v fokusu in defokusu ter primerjava rezultatov 
vzorcev, varjenih na različni podlagi. 
 
 
5.1. Primerjava varilskih parametrov 
Na Sliki 5.1 so prikazani najboljši rezultati posamezne skupine vzorcev, ki smo jih varili z 
različnimi parametri. Gre za najboljše rezultate pri dani laserski moči. Na podlagi 
primerjave teh rezultatov, smo določili najboljše parametre za nadaljnje varjenje. Vidimo 
lahko, da laserska moč 10 W ni primerna za varjenje, saj se tudi pri nižjih hitrostih material 
med sabo ne spoji dobro; vzorec se je pri nateznih preizkusih hitro strgal. Dovedena 
toplota je bila namreč premajhna, da bi bilo taljenje materiala ustrezno. Potrebno je 
poudariti, da so bili omenjeni preizkusi za določitev najboljših parametrov izvajani na 
vzorcih, ki smo jih varili na steklu, vse skupaj pa je bilo na kovinski varilni mizi. V 
nadaljevanju so vzorci varjeni na steklu, vse skupaj pa je položeno na posebno mrežo oz. 
satovje. Kovinsko varilno mizo lahko vidimo že na Sliki 3.1 in 3.3, satovje pa je prikazano 
na Sliki 3.4. 
 
V Preglednici 5.1 so rezultati nateznega preizkusa prikazani v številčni obliki. Vsi vzorci 
so bili varjeni z nastavitvijo 600 DPI, v defokusu -2 mm, na steklu in kovinski mizi, zvari 
pa so bili široki 5 mm. Krepko so označeni najboljši rezultati. Kot smo omenili že v 
poglavju 2.4.4, obstaja povezava med lasersko močjo in hitrostjo varjenja. Če povečujemo 
moč, moramo povečati tudi hitrost, saj v nasprotnem primeru pride do poškodbe materiala. 
Iz rezultata je razvidno, da ta odvisnost obstaja. Bolj se oddaljujemo od idealnega razmerja 
med močjo in hitrostjo, slabša je kakovost zvara. Če bi dodali še več možnih kombinacij 
različnih moči in hitrosti, bi se vzorec potrebne sile za porušitev zvara ohranjal. 
 
 39 
 
Slika 5.1: Primerjava rezultatov natezne trdnosti različnih varilskih parametrov. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati nateznih preizkusov vzorcev varjenih z različnimi parametri laserske 
moči in hitrosti varjenja. 
F [N] 
v [%] 
12 13 14 15 16 
P 
[%] 
10 17,01 4,83 10,46 1,255 3,8 
11 16,01 22,82 21,03 19,48 13,48 
12 11,99 21,51 21,81 24,37 21,14 
 
 
5.2. Primerjava zvarov različnih širin 
Na Sliki 5.2 vidimo primerjavo med povprečnimi silami pri pretrgu za vzorce z različnimi 
širinami zvarov. Vsi vzorci so bili varjeni z lasersko močjo 12 W, hitrostjo varjenja 0,5325 
m/s, 600 DPI, v defokusu -2 mm in na podlagi stekla ter satovja. Pričakovali smo, da bodo 
širši zvari bolj odporni na natezno obremenitev, vendar temu ni vedno tako. Kot je iz 
rezultatov razvidno, obstaja zgornja meja širine zvara, ki še zagotavlja dobre trdnostne 
lastnosti. Ob nadaljnjem povečevanju širine, se trdnostne lastnosti začnejo slabšati. Na 
Sliki 5.3 so rezultati primerjani še z osnovnim materialom. 
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Slika 5.2: Primerjava povprečnih sil pri pretrgu za vzorce z zvari različnih širin. 
 
 
 
Slika 5.3: Grafična primerjava povprečnih sil pri pretrgu in relativnih raztezkov med vzorci z zvari 
različnih širin in osnovnim materialom v stolpčnem diagramu. 
 
Razlog za ta pojav se skriva v lastnosti polimernega materiala, ki se med segrevanjem in 
taljenjem krči. Gravirni laser, s katerim smo varili, vari v vrsticah; če je zvar širši, je vrstic 
več, kar pomeni daljše varjenje in večje toplotno vplivano področje. Med varjenjem vsake 
vrstice, pride do lokalnega segrevanja materiala, ki privede do lokalnega taljenja. 
Posledično pride do krčenja materiala, ki predstavlja lokalne deformacije. Te so zelo 
nepredvidljive in naključne, zato se jim težko izognemo. Material se začne gubati in 
varjenca izgubljata medsebojni stik. Ko laserski žarek pride na mesto, kjer stika med 
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varjencema ni več, se segreva in tali le zgornji material, do spoja med obema pa ne pride. 
Na tem mestu material ni spojen, ali pa je spojen zelo šibko.  
 
Pri širših zvarih obstaja tudi nevarnost nastanka zračnih mehurjev, ki so posledica izgube 
stika med varjencema le v nekem trenutku, kasneje pa spet pride do medsebojnega 
kontakta obeh materialov. Na Sliki 5.4 so prikazani zračni mehurji na vzorcu, kjer je zvar 
širok 10 mm. Zaradi lokalnih deformacij je prišlo do gubanja, zato na tistem mestu ni bilo 
stika in je nastal zračni žep. Na desnem robu je vidno, da do spoja materiala ni prišlo; 
razlog je v dvigu celotnega desnega roba in posledični izgubi kontakta med varjenjem 
zaradi lokalnih deformacij materiala med procesom varjenja. Rezultat vzorca na Sliki 5.4 
je prikazan na Sliki 4.7 kot meritev 3. Do mehurjev lahko pride tudi pri ožjih zvarih zaradi 
enakega razloga, vendar je to manj pogosto kakor pri širokih. 
 
 
 
Slika 5.4: Zračni mehurji in nespojeni desni rob vzorca. 
 
Rezultati vzorcev z zvari 5 mm in 7,5 mm so si zelo podobni, kar je vidno že na Sliki 4.5 
in 4.6. Sklepamo lahko, da so dane širine zvarov najugodnejše za spajanje materiala. Ožji 
ali širši zvari od omenjenih, so trdnostno manj stabilni. Potrebno je poudariti tudi dejstvo, 
da smo prvotno varilske parametre izbirali na podlagi preizkusov, ki smo jih izvajali na 
vzorcih z zvari širine 5 mm; posledično so parametri bolj ugodni za zvare te širine. Če bi 
želeli zvare boljše kakovosti pri širini 10 mm, bi morali ponovno nastavljati najugodnejše 
parametre. Na Sliki 5.5 vidimo primerjavo med maksimalnimi silami pretrga za vzorce z 
zvari različnih širin. 
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Slika 5.5: Primerjava maksimalnih sil pretrga za vzorce z zvari različnih širin. 
 
Čeprav se povprečne vrednosti sil pretrga nahajajo v dokaj širokem območju med približno 
25 N in 40 N, so si maksimalne sile pretrga bolj podobne. Tudi zvar širine 2,5 mm je v 
enem primeru zdržal obremenitev sile okoli 40 N. V našem primeru gre za izjemo, ki pa 
vseeno nakazuje na možnost doseganja dobrih trdnostnih lastnostih pri ožjih zvarih.    
 
Rezultati vzorcev, ki znotraj preizkusa z enakimi parametri močno odstopajo od vrednosti 
drugih, so v večini posledica nepopolno spojenega materiala in zračnih mehurjev. Za tak 
primer gre pri meritvi 1,  prikazani na Sliki 4.5. Vzorec je med obremenjevanjem najprej 
popustil na robovih, kjer je bil zelo slabo zavarjen. Padec krivulje je posledica hipnega 
pretrga materiala na robu. Posledično je bilo spojenega dela materiala manj in je prišlo do 
pretrga materiala bistveno hitreje.  
 
Vzorci so se v večini med nateznimi preizkusi pretrgali na robu zvara. Samo pri enem 
izmed vzorcev material ob zvaru ni popustil in je prišlo do pretrga materiala ob vpenjalni 
čeljusti. Gre za vzorec, katerega rezultat nateznega preizkusa je prikazan kot meritev 1 na 
Sliki 4.6 oz. na Sliki 5.5 kot predstavnik vzorca z zvarom širine 7,5 mm. Omenjeni vzorec 
je dosegel silo pretrga 44,42 N, kar je celo več kot maksimalna pretržna sila osnovnega 
materiala, ki je znašala 44,23 N. Rezultat prikazuje, da je možno doseči zvar, ki bi zdržal 
enake oz. vsaj podobne obremenitve kot sam osnovni material. Celoten vzorec po porušitvi 
je prikazan na Sliki 5.6 (a), njegov zvar po preizkusu pa na Sliki 5.6 (b).  
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Slika 5.6: (a) Najboljši vzorec z zvarom širine 7,5 mm po nateznem preizkusu. (b) Bližji prikaz 
zvara najboljšega vzorca po nateznem preizkusu.  
 
 
5.3. Vpliv DPI parametra na kakovost zvarov 
DPI parameter si najlažje predstavljamo kot neke vrste ločljivost laserja, ki material vari 
pulzno. Večja ločljivost navadno pomeni boljše rezultate, vendar v primeru varjenja LDPE 
filma ni povsem tako. Na Sliki 5.7 je prikazana primerjava povprečnih rezultatov nateznih 
preizkusov vzorcev, varjenih z različnimi DPI parametri. Vsi vzorci so bili varjeni z 
lasersko močjo 12 W, hitrostjo varjenja 0,5325 m/s, v defokusu -2 mm in na podlagi stekla 
ter satovja. Vsi zvari so bili široki 5 mm. Na Sliki 5.8 so rezultati primerjani še z osnovnim 
materialom. 
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Slika 5.7: Primerjava povprečnih sil pretrga za vzorce varjene z različnim DPI parametrom. 
 
 
 
Slika 5.8: Grafična primerjava povprečnih sil pri pretrgu in relativnih raztezkov med vzorci 
varjenimi z različnimi DPI parametri in osnovnim materialom v stolpčnem diagramu. 
 
Pričakovali smo, da bodo najslabši rezultati pri 333 DPI, saj to pomeni, da je manj 
točkovnih zvarov na liniji spajanja dveh vzorcev. Zaradi enakega predvidevanja smo 
posledično pričakovali, da bodo imeli zvari varjeni s 1000 DPI višjo trdnost, saj je lokalnih 
točkovnih zvarov trikrat več. Izkaže se, da je povprečje rezultatov skoraj enako. Zvari 
varjeni s 333 DPI so bili manj kakovostni, saj ni prišlo do popolnega spajanja varjencev 
med sabo, ker je bilo dovedene toplote za ustrezno taljenje materiala premalo. Maksimalna 
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sila pri pretrgu vzorcev varjenih s 333 DPI je bila 34,14 N, medtem ko je povprečna 
vrednost sil pri pretrgu vzorcev varjenih s 600 DPI 35,35 N, maksimalna pa 43,39 N.  
 
Maksimalna sila pri pretrgu vzorcev varjenih s 1000 DPI je še nekoliko manjša in znaša 
29,09 N. Razlog za slabšo kakovost zvarov vzorcev, ki so bili varjeni s 1000 DPI, je v 
dovedeni toploti. Potrebno se je spomniti, da smo najboljše varilske parametre določili 
glede na vzorce, varjene s 600 DPI. Pri varjenju s 1000 DPI je tako prišlo do prevelikega 
vnosa toplote, zaradi česar se je material začel preveč segrevati in je ponekod že prišlo do 
poškodb polimera. Te so bile vidne kot zažgane lise na območju spoja; ponekod so nastale 
tudi manjše luknjice, saj se je material povsem stopil. Posledično so bili rezultati nateznih 
preizkusov slabši, saj so bili zvari poškodovani. 
 
 
5.4. Vpliv fokusa in defokusa na kakovost zvarov 
Na Sliki 5.9 je prikazana primerjava rezultatov nateznega preizkusa vzorcev, ki so bili 
varjeni v fokusu in defokusu -2 mm. Vsi vzorci so bili varjeni z lasersko močjo 12 W, 
hitrostjo varjenja 0,5325 m/s, 600 DPI in na podlagi stekla ter satovja. Vsi zvari so bili 
široki 5 mm. Rezultat varjenja v fokusu je pričakovano slabši, saj smo izbirali 
najugodnejše parametre varjenja s pomočjo varjenja v defokusu -2 mm. To posledično 
pomeni, da je v fokusu laserska pega manjša, energija pa posledično bolj koncentrirana. 
Zaradi tega pride do večjega vnosa toplote, ki lahko material poškoduje.  
 
 
 
Slika 5.9: Primerjava povprečnih sil pretrga za vzorce varjene v fokusu in defokusu. 
 
Varjenje v fokusu ni nujno slabše od varjenja v defokusu, kar prikazuje že rezultat 
nateznega preizkusa vzorcev na Sliki 4.11. Nekateri so dosegli sile pretrga med 40 in 45 N, 
kar je primerljivo z osnovnim materialom. Kljub temu, je bila zaradi prevelikega vnosa 
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toplote večina vzorcev poškodovanih in so posledično dosegli slabše rezultate. Ponovno 
lahko sklepamo, da bi bilo za dobre rezultate varjenja v fokusu, potrebno nekoliko 
prilagoditi vrednosti varilskih parametrov. Ko varimo v fokusu je namreč potreben 
natančnejši vnos parametrov, saj je energija zaradi manjše pege bolj koncentrirana; že 
majhna sprememba vrednosti ima zelo velik vpliv. Na Sliki 5.10 je grafično prikazana 
primerjava vzorcev varjenih v fokusu in defokusu z osnovnim materialom. 
 
 
 
Slika 5.10: Grafična primerjava povprečnih sil pri pretrgu in relativnih raztezkov med vzorci 
varjenimi z različnimi DPI parametri in osnovnim materialom v stolpčnem diagramu. 
 
Ker je vnos toplote odvisen od velikosti laserske pege, bi lahko sklepali, da bodo rezultati 
varjenja v defokusu -2 mm enaki rezultatom varjenja v defokusu +2 mm, saj je velikost 
pege enaka. Poizkusili smo variti  v defokusu +2 mm, vendar do spoja med vzorcema 
LDPE filma sploh ni prišlo. Energija laserskega žarka se z razdaljo manjša. Kot kaže je 
bila razdalja pri defokusu +2 mm prevelika, laserska moč pa premajhna, da bi žarek še 
imel dovolj energije za taljenje materiala. Do spoja tako ni prišlo in nateznih preizkusov 
nismo mogli izvajati. 
 
 
5.5. Vpliv podlage na kakovost zvarov 
Podlaga ima kot veliko drugih parametrov zelo velik vpliv na kakovost nastalih zvarov. Na 
Sliki 5.11 je prikazana primerjava vzorcev, ki so bili varjeni na različni podlagi. Vsi vzorci 
so bili varjeni z lasersko močjo 12 W, hitrostjo varjenja 0,5325 m/s, 600 DPI, v defokusu -
2 mm, zvari pa so bili široki 5 mm. V enem primeru smo vzorce varili neposredno na 
pločevini, v drugem pa na steklu in satovju. Iz rezultatov je razvidno, da so vzorci varjeni 
na steklu in satovju bistveno boljši. Razlog je v tem, da se pri varjenju na pločevini toplota 
zadržuje in posledično je taljenje LDPE filma hitrejše. Razlog je ponovno v tem, da smo 
med iskanjem najugodnejših parametrov vzorce varili na steklu. Posledično so parametri 
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ustrezni za varjenje materiala na steklu in ne na pločevini. Za varjenje na pločevini bi 
morali parametre nastaviti drugače. Na Sliki 5.12 je grafično prikazana primerjava 
rezultatov med vzorci z različno širino zvara, varjenimi na različni podlagi in osnovnim 
materialom. 
 
 
 
Slika 5.11: Primerjava povprečnih sil pretrga za vzorce varjene na različni podlagi. 
 
 
 
Slika 5.12: Grafična primerjava povprečnih sil pri pretrgu in relativnih raztezkov med vzorci 
varjenimi z različnimi širinami  ter na različni podlagi in osnovnim materialom v stolpčnem 
diagramu. 
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Na Sliki 5.13 je pobližje prikazan zvar širine 10 mm, ki smo ga varili na pločevini. Zaradi 
očitnih poškodb, nateznih preizkusov nismo izvajali. Kot smo omenili že v poglavju 5.2, so 
zvari širine 10 mm bolj dovzetni za poškodbe. Če dodamo še prekomerno vneseno toploto,  
je verjetnost slabega zvara skoraj gotova. 
 
 
 
Slika 5.13:  Poškodba zvara med varjenjem na pločevini.
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6. Zaključki 
Med izvajanjem praktičnega dela in meritev smo na podlagi dobljenih rezultatov ugotovili 
naslednje: 
 
1) Univerzalna nastavitev laserske moči in hitrosti varjenja ne obstaja, vendar je odvisna 
od geometrije zvara, nastavitve DPI parametra, defokusa in podlage, na kateri varimo. 
2) Pri fiksnih varilskih parametrih nam povečevanje širine zvara izboljšuje trdnostne 
lastnosti zvara le do neke mere; s preširokimi zvari dosežemo obratni učinek in zaradi 
prevelikega vnosa toplote slabšamo lastnosti zvarnega spoja. 
3) DPI nastavitev laserja ima podoben učinek kot laserska moč; z večanjem DPI 
povečujemo vnos toplote v material. Če želimo ves čas enako kakovost zvara, moramo 
pri povečanju DPI parametra, zmanjšati lasersko moč in obratno. 
4) Uporaba defokusa nam olajša iskanje ugodnega območja parametrov laserske moči in 
hitrosti varjenja. Z uporabo fokusa bi pri iskanju parametrov porabili več časa. 
5) Varjenje v defokusu + ali – nam ne da enakih rezultatov, tudi če uporabimo enak 
odmik (npr. defokus +2 mm in defokus –2 mm). Razlog je v izgubi energije žarka z 
večanjem razdalje. 
6) Vrsta podlage močno vpliva na kakovost zvarov pri nespremenjenih varilskih 
parametrih. Najboljša podlaga izmed preizkušenih je kombinacija stekla in satovja. V 
danem primeru je generacija toplote zaradi odboja laserskih žarkov najmanjša. 
7) Največjo težavo predstavlja fiksno vpetje vzorcev med varjenjem, da med procesom 
ne prihaja do premikanja materiala zaradi taljenja in krčenja. Posledično so težavne 
nepredvidljive deformacije, ki povzročajo nastanek zračnih žepov in nespojenih robov. 
8) Možno je doseči kakovost zvarov, ki zagotavljajo trdnost, primerljivo trdnosti 
osnovnega materiala. 
 
Na podlagi preizkusov smo uspeli določiti najugodnejše varilske parametre za varjenje 
tekstilnega LDPE filma z zvari širine 5 mm in 7,5 mm. Preizkusili smo različne vplive 
parametrov in pokazali vse odvisnosti. Opredelili smo težave, ki se utegnejo pojaviti med 
procesom varjenja in našli vzroke za njihov nastanek. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi lahko določili ugodne varilske parametre za različne nastavitve in širine 
zvarov, ter poizkusili z varjenjem vzorcev kompleksnejših oblik. Raziskali bi lahko 
dodatne možnosti vpetja vzorcev, da bi zagotovili večjo ponovljivost in manjši raztros 
rezultatov.  
 
Poleg tekstilnega LDPE filma bi lahko izvedli preizkuse na ostalih tekstilnih materialih z 
vsebnostjo polimerov in razne kombinacije različnih polimernih filmov med sabo. 
Preizkusili bi lahko tudi varjenje naravnih materialov, kot je npr. bombaž, s polimernimi 
filmi. Možnost eksperimentalnega dela je tudi spajanje dveh naravnih materialov med 
sabo, z uporabo absorpcijskih materialov ali plasti polimernih filmov na stiku. Za vzorce bi 
lahko poleg nateznih preizkusov izvedli tudi teste s strižnimi obremenitvami, ki simulirajo 
trganje materiala. 
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